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Resumen 
Dentro de los numerosos factores que determinan el desarrollo optimo de los 
cultivos, la nutrition es uno de los mas importantes. De manera general, las hortalizas 
son exigentes en suelos fertiles y ricos en materia organica y demandan una gran 
cantidad de nutrientes. Sin embargo en los ultimos anos, el uso incorrecto de los 
fertilizantes quimicos ha tenido impactos negativos en los ecosistemas, lo que ha 
obligado a desarrollar nuevas estrategias ecologicas basadas en interacciones biologicas 
beneficiosas para incrementar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Con el 
objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de micorrizas arbusculares como 
coadyuvantes del crecimiento en interaccion con abonos organicos en la produccion 
horticola del Valle Alto de Cochabamba, se establecio dos ensayos en la localidad "La 
Villa" de la provincia Punata, en dos especies horti'colas: cebolla (Allium cepa) y papa 
(Solatium tuberosum). El diseno experimental utilizado fue un diseno completamente al 
azar con 6 tratamientos y 4 repeticiones. Los tratamientos fueron: TI = Micorriza 
((Glomus fasciculatuni), T2 = Humus de lombriz, T3 = Micorriza + humus de 
lombriz, T4 = Micorriza + gallinaza, T5 = Micorriza + gallinaza + Humus de lombriz, 
T6 = Testigo (fertilizante quimico). Se evaluo parametros de desarrollo y de 
crecimiento (altura de planta, rendimiento, longitud radical), porcentaje de 
colonization de micorrizas en la rafz, la relation costo/beneficio v efectos sobre el 
medio ambiente de los productos utilizados. Los resultados mostraron un efecto 
positivo de los tratamientos inoculados con micorriza, gallinaza y humus de lombriz 
sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos frente al testigo. Estos tratamientos 
ademas, no presentan impactos negativos a la salud y al medio ambiente, por el 
contrario presentan impactos positivos sobre el suelo y desarrollo de los cultivos. 
Palabras clave: Micorrizas arbusculares, humus de lombriz, gallinaza, nutrition, 
fertilization, simbiosis, coadyuvantes del crecimiento, Cochabamba. 
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1 Introduccion 
Las hortalizas representan un grupo de cultivos de amplia demanda en todo el 
mundo por su alto valor nutricional, diversos usos y adaptabilidad a diferentes zonas. 
Entre las principales hortalizas consumidas en el mundo se tiene a la cebolla, tomate, ajo 
Y PaPa I7]-
La cebolla es originaria de Asia Central, es una de las hortalizas mas importantes en 
el mundo, gracias a sus virtudes alimenticias. Se caracteriza por tener proporciones 
significativas de Calcio, Fosforo, vitamina A y acido ascorbico [14]. 
En Bolivia, la mayor production esta concentrada en los departamentos de 
Cochabamba, Tarija y La Paz, siendo Cochabamba el mayor productor (40%) a nivel 
national [1], 
Por otto lado, el cultivo de papa es originario de la zona andina de America del Sur 
que comprende los paises de Peru, Ecuador, Bolivia y Chile [16]. Este cultivo es 
considerado como uno de los principales alimentos a nivel mundial, superado solamente 
por el arroz, el trigo y el maiz [9]. Ocupa el primer lugar dentto de los vegetales que mas 
se consumen, por su contribution a la dieta humana en calorias, vitaminas, proteinas y 
sales minerales [9]. 
En Bolivia, el cultivo de papa es importante desde el punto de vista historico, 
economico, nutritivo y social. Actualmente, la production de papa involucra a mas de 
200.000 familias que cultivan un total de 129.230 ha en 7 de los 9 departamentos del 
pais [4]. Entre las principales zonas productoras del pais se destacan las circundantes al 
Lago Titicaca, el Valle Alto de Cochabamba, las pampas de Lequezana en el 
departamento de Potosi y los valles mesotermicos de Santa Cruz [4], 
La production de estos dos cultivos en nuestro pais es relativamente baja debido a 
varios factores limitantes, tales como problemas fitosanitarios, problemas de fertilidad 
de los suelos, elevados costos de insumos externos como son los pesticidas y 
fertilizantes. Por otto lado, el uso de estos productos implica riesgos a la salud del 
agricultor y el medio ambiente. 
En los ultimos anos el consumo de fertilizantes quimicos a nivel mundial se ha 
incrementado alarmantemente desde su introduccion en la denominada revolution 
verde. Hace medio siglo los agricultores aplicaban 17 Tg de fertilizantes en sus campos; 
hoy se utiliza ocho veces ese volumen [6]. 
En la tabla 1, se puede apreciar el consumo de fertilizantes quimicos en los paises 
de America Latina. Si bien el consumo de fertilizantes en Bolivia es bajo en relation a 
los otros paises, este se duplico en tan solo 5 anos [7], 
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Tabla 1. Consumo de fertilizantes quimicos en America Latina en el periodo 1996-
2002 [7] 
Pais 1996 2002 
Argentina 
— t — 
855. 200 739.526 
Brasil 5.020.000 7.682.000 
Bolivia 6.769 13.741 
Chile 423.000 455.000 
Colombia 485.000 691.500 
Mexico 1.636.400 1.711.900 
Peru 185.300 274.007 
Ecuador 118.000 229.522 
Venezuela 305.000 300.000 
Hasta hace algunos anos en el Valle Alto no se udlizaban fertilizantes o pesdcidas 
de ningiin dpo; los suelos se hacian descansar con rotation de cultivos manteniendo su 
fertilidad [5], Pero en la actualidad la produccion agropecuaria ha cambiado. La 
presencia de riego ha permitido la introduction de nuevos cultivos, diversificandose la 
produccion. Algunos agricultores producen el mismo cultivo durante casi todo el ano, la 
incorporation de materia organica es minima, el tiempo de descanso de las parcelas se 
ha reducido y en algunos casos se ha eliminado, lo que ha ocasionado una disminucion 
de los nutrientes en el suelo y mayor incidencia de plagas y enfermedades [5]. Estos 
problemas repercuten en la baja productividad y bajos rendimientos de los cultivos de 
alto valor. 
Para aumentar el rendimiento de los cultivos y lograr la subsistencia familiar, los 
agricultores utilizan una serie de insumos externos, tales como fertilizantes quimicos y 
pesticidas, que aplicados en forma incorrecta y excesiva pueden ocasionar la 
contamination de los suelos y las aguas subterraneas. 
Como respuesta a estos problemas, actualmente se investigan nuevas alternativas 
para aumentar la fertilidad del suelo y garantizar volumenes de produccion aceptables en 
cultivos de interes agricola, a traves de estrategias ecologicas. Entre las alternativas 
propuestas se incluye el uso de biofertilizantes basados en interacciones biologicas 
beneficiosas y procesos naturales. Dentro de estas interacciones juegan un papel 
importante los microorganismos simbiontes del suelo, como las micorrizas que inciden 
favorablemente en el desarrollo de la planta [18]. 
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La micorriza es la asociacion entre la raiz de la mayoria de las plantas terrestres, 
tanto culdvadas como silvestres, y cierto tipo de hongos [2], Esta asociacion es benefica, 
tanto para el hongo, como para la planta. El hongo coloniza el interior de la raiz y, por 
medio de la red externa de hifas, sirve de puente para obtener nutrientes minerales y 
agua que no estan al alcance del sistema radicular de la planta [14], mejorando asi 
aspectos de desarrollo y crecimiento. 
Otra alternativa propuesta con frecuencia es el uso de abonos organicos como el 
humus de lombriz y gallinaza que tienen mayores beneficios sobre el crecimiento de los 
cultivos respecto a otros abonos organicos tradicionales. 
2 Objetivos 
El objetivo que se planted en este trabajo de investigation es evaluar 
experimentalmente la eficiencia de micorrizas arbusculares, solas y en interaccion con 
abonos organicos (Humus de lombriz y gallinaza), en la production hordeola del Valle 
Alto de Cochabamba utilizando parametros agronomicos y parametros de evaluacion 
micorrizica. Al mismo tiempo realizar un analisis economico y analisis ambiental de la 
utilization de micorrizas arbusculares, humus de lombriz y gallinaza frente al uso de 
fertilizantes quimicos. 
3 Metodologia 
El diseno experimental utilizado fue un diseno completamente al azar con 6 
tratamientos y cuatro repeticiones. El estudio se desarrollo en dos cultivos diferentes: 
cebolla (/Allium cepa) y papa (Solarium tuberosum). La semilla de cebolla utilizada fue la 
vatiedad Criolla Roja, producida por el propio agricultor y en la papa se utilizo la 
variedad Robusta, tambien producida por el agricultor. 
Los tratamientos utilizados en cada uno de los cultivos se describen a continuation: 
Tratamiento 1: Micorriza (Ti) 
Tratamiento 2: Humus de lombriz (T2) 
Tratamiento 3: Micorriza + humus de lombriz (T3) 
Tratamiento 4: Micorriza + gallinaza (T4) 
Tratamiento 5: Micorriza + gallinaza + humus de lombriz (T5) 
Tratamiento 6: Testigo (T()) 
La parcela de investigation del cultivo de cebolla fue de 19,3 m de ancho por 
26,0 m de largo y la parcela del cultivo de papa fue de 25,0 m de largo por 20,0 m de 
ancho. 
ACTA NOV a; Vol. 3 , N °4 , j un io 2 0 0 7 Articulos Cientificos • 701 
Antes de la implementation del ensayo, se tomaron muestras de suelo en los dos 
cultivos para determinar el nivel de fertilidad. Los parametros analizados fueron la 
textura, materia organica, pH, Nitrogeno, Potasio y Fosforo disponible. 
La aplicacion de los tratamientos en el cultivo de cebolla se hizo en el primer 
aporque (30 dias despues del transplante), cuando las plantas tenian una altura promedio 
de 27,5 cm. 
La especie de micorriza que se utilizo fue Glomus fasciculatum, en una dosis de 
15 kg ha 1 La tecnica de inoculation fue la aspersion, directamente al cuello de la planta. 
Se aplico 200 kg ha1 de humus de lombriz y 6 t ha1 de gallinaza tambien directamente 
al cuello de la planta y posteriormente se procedio a realizar el aporque. 
El testigo (practica que realiza el agricultor) es el tratamiento que recibio 
fertilization quimica. Se aplico 500 kg ha1 de urea, dosis utilizada por el agricultor 
normalmente. 
En el cultivo de papa los tratamientos se aplicaron al momento de la siembra. La 
dosis de los productos utilizados fue la misma que en el cultivo de cebolla. 
La tecnica de inoculation de micorrizas que se utilizo fue por aspersion a surco 
abierto sobre la semilla. El humus de lombriz y la gallinaza se aplicaron directamente al 
surco y posteriormente se procedio al tapado de la semilla. 
En este cultivo el testigo recibio fertilization quimica al momento de la siembra y al 
primer aporque (85 dias despues de la siembra). Durante la siembra se aplico una mezcla 
de urea (5 kg) y superfosfato de amonio (5 kg), y al primer aporque se aplico 5 kg de 
urea. Esta dosis equivale a 650 kg de urea por hectarea y 350 kg de superfosfato de 
amonio por hectarea. 
El manejo de los tratamientos en cada cultivo fue el mismo que con el testigo: se 
hizo el mismo numero de aporques, deshierbes, riegos y otras practicas culturales que 
realiza el agricultor. 
Para determinar el efecto de los tratamientos, durante todo el ciclo de los cultivos 
se hicieron evaluaciones sobre aspectos morfologicos y de desarrollo. En el cultivo de 
cebolla se evaluo la altura de planta cada 15 dias desde la aplicacion de los tratamientos 
hasta la cosecha, la medicion se realizo desde el cuello de la planta hasta la axila de la 
hoja mas joven, posteriormente se procedio a la cosecha. El area de muestreo fue de 
1 m de largo por 0,60 m de ancho para las distintas repeticiones de cada tratamiento. 
Despues de realizar la cosecha de cada tratamiento se procedio al pesaje de las muestras 
para obtener el rendimiento en t ha1 y a cada muestra cosechada se realizaron las 
siguientes mediciones: grosor del tallo (cm) y ancho del bulbo (cm), con la ayuda de un 
calibrador; longitud radical (cm) con regla graduada y por ultimo numero de hojas por 
planta. 
Respecto a los parametros evaluados en el cultivo de papa, 45 dias despues de la 
siembra se estimo el porcentaje de emergencia y se evaluo la altura de planta cada 15 
dias hasta la segunda floracion. La cosecha se realizo con el agricultor dueno de la 
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parcela, el area de muestreo para cada repetition fue de 3 m de largo por 1,4 m de 
ancho. Despues se procedio a la clasificacion de la papa segun el calibre o tamano para 
posteriormente obtener el peso y el rendimiento en t ha 1 de cada calibre para cada uno 
de los tratamientos. Paralelamente se realizo la medicion de la longitud radical a cada 
una de las plantas cosechadas con la ayuda de unidad metrica, y se hizo el conteo del 
numero de tuberculos obtenidos por planta. 
Otro parametro evaluado fue la frecuencia e intensidad de colonization en la raiz 
de cada cultivo. Esta evaluacion consistio en la cuantificacion microscopica de las 
estructuras fungicas (hifas, arbusculos y vesiculas). Se utilizo la metodologia propuesta 
por Phillips y Hayman en 1970 [11] que consiste en calentar las raices en una solution 
de K O H a 80 ° C durante 1 hora, despues se las enjuaga con HC1 y para terminar se 
sumergen en fucsina acida a 80 ° C por espacio de 15 minutos, para posteriormente 
identificarlas en un microscopio. 
Los resultados obtenidos para cada una de las variables evaluadas fueron sometidos 
a analisis de varianza en el programa estadistico SAS. Los modelos utilizados fueron los 
siguientes: 
• Con los datos de altura de planta obtenidos, se construyo una curva de 
crecimiento para cada cultivo con el modelo de regresion polinomial cuadratica, cuya 
ecuacion es: 
YJ = |3o + Pi X j +p2x; Hi (1) 
Donde Y• es la altura de planta registrada y estimada, X . son los dias despues de 
la aplicacion de tratamientos de la j-esima evaluacion, (3o, (3i, (3a son los coeficientes de 
regresion, es el valor residual. 
• Las variables grosor de tallo, ancho de bulbo, largo de raiz, numero de hojas y 
rendimiento del cultivo de cebolla fueron procesados con el modelo lineal mixto [15] al 
igual que las variables longitud de raiz, numero de tuberculos, coeficientes de regresion y 
rendimiento (tuberculos de tamano grande, mediano, pequeno y total) del cultivo de 
papa, cuya ecuacion es: 
Yjk = n + Pj + % + (2) 
Donde j es el numero de fila, k es el numero de tratamiento, Yjk es el valor de una 
variable de respuesta de la j-esima fila y k-esimo tratamiento, (les la constante o media 
comun , Pi es el efecto fijo de la j-esimo fila - D N I I (0, <7h ), Tk es el efecto fijo del 
k-esimo tratamiento y ^i, es el efecto aleatorio del residuo —DNII (0, 0"(2). 
Los tratamientos fueron comparados con la prueba Rango Studentizado de Tukey's 
a p=0,05 y la sentencia de Lsmeans a la p=0,05. 
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• Los tratamientos para la variable emergencia de plantas en el cultivo de papa, 
fueron comparados con el procedimiento de promedios minimos cuadrados (Lsmeans) 
y la distribution de Chi cuadrado a p=0,05. 
• Los datos de frecuencia e intensidad de colonization se procesaron con el 
modelo lineal generalizado bajo el supuesto de distribution binomial [10]: 
TV 
1 - K k 
ri + Tk (3) 
Donde k es el numero de tratamiento, T|k es el valor generalizado de la relation del 
numero de raices colonizadas sobre el total de raices evaluadas (frecuencia) y porcentaje 
de rafz colonizada con micorriza sobre la longitud total de la raiz evaluada (intensidad) 
en el k-esimo tratamiento , T] es una constante comun y Tk es el efecto fijo del k-esimo 
tratamiento. Los tratamientos fueron comparados con el procedimiento de promedios 
minimos cuadrados (Lsmeans) y la distribution de Chi cuadrado a p=0,05. 
La evaluacion ambiental se realizo mediante la elaboration de una matriz de 
identification de impactos ambientales basada en la matriz interactiva de Leopold. Se 
utilizo como modelo la matriz desarrollada por el Centro de Derecho Ambiental y 
Recursos Ambientales de Costa Rica (CEDARENA) [3], para el proyecto denominado 
"Evaluacion del Impacto Ambiental y de Capacidad Institutional de la Region 
Centroamericana frente a la Liberalization Comercial: Estudios de Caso de Costa Rica y 
Guatemala". La matriz se limito solamente a la etapa de fertilization dado que la 
aplicacion de los productos se realizo en esta etapa y cada insumo utilizado fue 
considerado como action. Los impactos ambientales en la matriz fueron expresados por 
medio de colores [3]: 
Verde oscuro: Impacto Positivo Alto 
Verde claro: Impacto Positivo Moderado 
Rojo: Impacto Negativo Critico 
Rosado: Impacto Negativo Severo 
Naranja: Impacto Negativo Moderado 
Amarillo: Impacto Negativo Leve 
El metodo de evaluacion economica que se utilizo fue el analisis incremental, 
primero se determinaron los costos variables de cada tratamiento como costo de 
insumos, aplicacion de cada insumo y mano de obra. Posteriormente se calculo el 
beneficio bruto (BB) para cada tratamiento a partir de la cantidad de producto obtenido 
y el precio de venta en el mercado, y por ultimo se calculo el beneficio neto (BN) a 
partir de los costos variables y del beneficio bruto. 
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4 Resultados y discusion 
Cultivo de cebolla 
Las curvas de crecimiento para la variable altura de planta muestran una mejor 
respuesta del tratamiento T1 (Micorriza) y T3 (Micorriza + humus de lombriz) en las 
primeras evaluaciones, pero a partir de los 30 dias se puede observar el efecto positivo 
de la micorriza combinada con materia organica, siendo el T5 (Micorriza + gallinaza + 
humus de lombriz) el que presento mayor altura final. El tratamiento T6 (testigo) 
presento menor altura en todas las evaluaciones, con un crecimiento de planta bastante 
reducido respecto a los demas tratamientos (Figura 1). 
Se observa que las micorrizas presentan mayor efecto en beneficio de la planta, 
cuando se encuentran combinadas con materia organica. Este hecho se puede atribuir a 
que la incorporation de materia organica tiene efectos positivos en las propiedades del 
suelo que junto con el efecto positivo de las micorrizas sobre la absorcion de nutrientes, 
se manifiestan en un mayor crecimiento de planta [12]. 
Tiempo (dias) 
•— Lomb Mic MicGall MicLomb MicLombGall -»— Testig 
Figura 1: Curva de crecimiento de la altura de planta del cultivo de cebolla, bajo 
seis tratamientos de manejo de cultivo, en la comunidad La Villa del Valle Alto de 
Cochabamba. 
Por otro lado, los tratamientos T5 (Micorrizas + humus de lombriz + gallinaza), T1 
(Micorrizas) y T4 (Micorrizas + gallinaza) presentaron los mayores valores para la 
longitud de raiz. Sin embargo, sin diferencias significativas entre ellos. La menor 
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longitud de raiz se obtuvo con el tratamiento T6 (Testigo). Como se puede observar en 
la figura 2, las mayores longitudes de raiz se obtuvieron en los tratamientos inoculados 
con micorriza. Estos resultados pueden deberse a que las hifas externas del hongo 
micorrizico se comportan como una extension del sistema radical de la planta [8], 
Testigo 
Humus de lombriz 
2 Micorrizas + Humus de lombriz 
s 
ss 
a 
H 
Micorrizas + Gallinaza 
Micorrizas 
Micorrizas + Humus de lombriz + 
Gallinaza 
7,5 be 
9,5 ab 
11,0 a 
Longitud de raiz (cm) 
Figura 2: Efecto de tratamientos sobre la longitud de raiz del cultivo de cebolla, 
en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
En la figura 3 se puede apreciar el desarrollo radicular alcanzado con el T5 
(Micorrizas + humus de lombriz + gallinaza) observandose raices mas largas asi como 
tambien mayor volumen radicular frente al T6 (Testigo). 
Figura 3: Diferencias en el desarrollo radicular. T5: Micorrizas + humus de 
lombriz + gallinaza, T6: Testigo. 
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Para la variable "diametro del tallo", los resultados menos favorables se obtuvieron 
con el testigo que presento menor diametro de tallo. En el resto de los tratamientos se 
obtuvieron valores mas altos respecto al testigo pero sin diferencias significativas entre 
si (Figura 4). 
c 01 
Testigo 
Humus de lombriz 
Micorrizas 
Micorrizas + Humus de lombriz + Gallinaza 2 
H 
Micorrizas + Gallinaza 
Micorrizas + Humus de lombriz 
1.24b 
1,83 a 
1,87 a 
1,96a 
0,5 1 1,5 2 2,5 
Grosor de tallo (cm) 
Figura 4: Efecto de tratamientos sobre el diametro de tallo del cultivo de 
cebolla, en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
Respecto a la calidad de los bulbos (Figura 5), el T5 (Micorrizas + humus de 
lombriz + gallinaza) presento cebollas con mayor ancho de bulbo (4,7 cm), el resto de 
los tratamientos presentaron valores similares entre si, con exception del testigo que 
presento bulbos mas pequenos (3,6 cm). Este comportamiento puede deberse al hecho 
de que las micorrizas absorben con mayor eficacia y en mayor cantidad el Fosforo del 
suelo que otros nutrientes [14] siendo que este elemento es importante para la 
maduracion de los bulbos [14]. 
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Testigo 
Miconizas 
Humus de lombriz 
B i> 
5 Micorrizas + Humus de lombriz « t~ 
Micorrizas + Gallinaza 
Miconizas + Humus de lombriz 
+ Gallinaza 
4,1 ab 
0 1 2 
Ancho del bulbo (cm) 
Figura 5: Efecto de tratamientos sobre el ancho del bulbo de cebolla, en la 
comunidad La Villa, del Valle Alto de Cochabamba. 
Para la variable "numero de hojas", el menor resultado se obtuvo con el tesdgo 
(T6) que presento en promedio 6 hojas por planta. El resto de los tratamientos 
presentaron mayor numero de hojas por planta (cerca de 9 hojas por planta) sin 
diferencias estadisticamente significadvas (Figura 6). 
Testigo 
Micorrizas + Humus de lombriz + 
Gallinaza 
Humus de lombriz 9,0 a VI © 
-w a J3J 
g Micorrizas + Humus de lombriz 9,0 a a 
!9 -
H 
Micorrizas + Gallinaza ^ m m ^ ^ m ^ m f M ^ m m n e ^ m ^ ^ ^ ^ ^ ^ m ^ m 9,2 a 
Micorrizas 9,5 a 
4 6 
Numero de hojas 
Figura 6: Efecto de tratamientos sobre el numero de hojas por planta de cebolla, 
en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
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La cosecha del cultivo de cebolla se realizo con el agricultor dueno de la parcela 
teniendo cuidado de muestrear los surcos centrales de cada tratamiento para evitar o 
minimizar una posible mezcla de tratamientos. El rendimiento obtenido corresponde al 
bulbo mas el follaje, debido a que en la zona de estudio la comercializacion de la cebolla 
se realiza en verde. 
El mayor rendimiento se obtuvo con el tratamiento T5 (micorriza + humus de 
lombriz + gallinaza) superando al resto de los tratamientos con un rendimiento de 100,2 
t ha1. El tratamiento con resultados inferiores resulto ser el testigo con un rendimiento 
de 53,9 t ha 1 (Figura 7). Se puede observar que los rendimientos obtenidos con los 
bioinsumos aplicados incrementan la production de 20 a 50% mas respecto al 
rendimiento obtenido con el uso de fertilizantes quimicos. 
Testigo 
Humus de lombriz 
VI 
2 Micorrizas + Humus de lombriz 
Micorrizas 
Micorrizas + Gallinaza 
Micorrizas + Humus de lombriz + 
Gallinaza 
-i r-
20 40 60 80 100 120 
Rendimiento de cebolla (t ha"1) 
Figura 7: Efecto de tratamientos sobre el rendimiento (bulbo + follaje) del 
cultivo de cebolla, en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
En la figura 8, se puede observar las diferencias en el volumen cosechado, los 
tratamientos T5 (Micorriza + humus de lombriz + gallinaza) y T4 (Micorriza + 
gallinaza) presentan mayor volumen cosechado, las ceboUas presentan mayor longitud 
de hojas y bulbos mucho mas grandes respecto al testigo (T6). 
Tanto la frecuencia como la intensidad de colonization muestran si se esta llevando 
a cabo la simbiosis entre el hongo y la raiz de la planta, es decir si la simbiosis se ha 
establecido con exito o no. En la figura 9 se pueden observar algunas de las estructuras 
del hongo colonizando la raiz del cultivo de cebolla en las muestras extraidas del estudio 
realizado en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba 
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Figura 8: Diferencias en el volumen cosechado. T4: Micorriza + gallinaza, 
T5: Micorrizas + humus de lombriz + gallinaza, T6: Testigo. 
Figura 9: Estructuras del hongo: hifas y vesfculas colonizando la rafz del cultivo 
de cebolla. 
Todos los tratamientos donde se aplico micorriza sola o combinada con materia 
organica presentaron altos porcentajes de frecuencia e intensidad de colonization sin 
diferencias significativas entre si (Figura 10). 
Estos porcentajes demuestran la respuesta positiva de este cultivo a la inoculation 
de cepas comerciales (en este caso Glomusfasciculatum) y el exito del establecimiento de la 
simbiosis. Lo que quiere detir que el cultivo de cebolla es apto para formar la simbiosis 
con esta micorriza en sus raices, bajo las condiciones del estudio. 
88 '4 • K. Rojas et al.: Evaluacion de micorrizas arbusculares en interaccion con abonos ... 
n % de Frecuencia • % de tnlensidad 
Figura 10: Frecuencia e intensidad de colonizacion de micorrizas en las raices 
del cultivo de cebolla, en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba 
Cultivo de papa 
El porcentaje de emergencia evaluado a los 45 dias despues de la siembra muestra 
en general un bajo porcentaje de emergencia (menor al 50 %) en todos los tratamientos, 
esto puede deberse a la calidad de semilla utilizada, ya que se utilizo una semilla 
producida por el propio agricultor y no asi una semilla certificada (Figura 11). 
Las curvas de crecimiento para la variable "altura de planta" (Figura 12) muestran 
que el tratamiento T5 (Micorriza + humus de lombriz + gallinaza) ofrece mejores 
resultados superando significativamente a todos los tratamientos, excepto en la ultima 
evaluacion en la que el testigo (T6) presenta la misma altura final. Se observa tambien 
que a partir de los 85 dias el crecimiento en el testigo (T6) aumenta rapidamente 
superando al resto de los tratamientos. Este comportamiento puede atribuirse a que el 
testigo recibio una segunda fertilization al momento del aporque (85 dtas despues de la 
siembra), lo que favored6 el crecimiento de la altura de planta. 
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Figura 11: Efecto de tratamientos sobre el porcentaje de plantas emergidas 
sobre tuberculos sembrados a los 45 dias despues de la siembra, en la 
comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
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Figura 12: Curva de crecimiento de la altura de planta del cultivo de papa, bajo 
seis tratamientos de manejo de cultivo, en la comunidad de La Villa del Valle Alto 
de Cochabamba. 
Respecto a la longitud de raiz, todos los tratamientos alcanzaron longitudes de raiz 
similares, sin diferencias significativas desde el pun to de vista estadistico (Figura 13). 
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Figura 13: Efecto de tratamientos sobre la longitud de raiz del cultivo de papa, 
en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
Al igual que en la longitud de raiz, para la variable numero de tuberculos por planta 
no existieron diferencias signifkadvas entre tratamientos. El numero de tuberculos 
promedio por planta para cada tratamiento fue de 4 (Figura 14). 
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Figura 14: Efecto de los tratamientos sobre el numero de tuberculos cosechados 
por planta en el cultivo de papa, en la comunidad La Villa del Valle Alto de 
Cochabamba. 
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Una vez realizada la cosecha de cada tratamiento se procedio a la clasificacion de 
los tuberculos por tamano o calibre (grande, mediano y pequeno) de acuerdo al criterio 
del agricultor (Figura 15). 
Figura 1 5: Clasificacion de los tuberculos en tres tamanos. 
El rendimiento total (Tabla 2) muestra que el tratamiento T6 (testigo) presento el 
mayor rendimiento respecto a los demas tratamientos, seguido del T3, T4, T2 y T5 
respectivamente. El menor rendimiento se obtuvo con el tratamiento T1 (micorrizas). 
Como se puede observar en este cultivo la aplicacion de los bioinsumos utilizados 
no alcanzo el mismo efecto que en el cultivo de cebolla obteniendose rendimientos 
menores al testigo. Sin embargo, los valores obtenidos son similares al testigo que 
recibio doble fertilization. 
Este resultado puede atribuirse a varios factores. Entre estos se tiene el bajo 
porcentaje de frecuencia e intensidad de colonization que presentaron las raices del 
cultivo de papa (detallado mas adelante), lo que disminuyo la efectividad de la simbiosis. 
Al igual que en el cultivo de cebolla, se evaluo el porcentaje de frecuencia e 
intensidad de colonization de micorrizas, con el objetivo de verificar el establecimiento 
de la simbiosis en las raices del cultivo de papa. 
En este cultivo, el porcentaje de frecuencia e intensidad de colonization en todos 
los tratamientos fue inferior a la colonization obtenida en el cultivo de cebolla (Figura 
16). A pesar de que la simbiosis micorrfzica ha logrado establecerse en la raiz de las 
plantas de papa, los porcentajes de intensidad de colonization son bajos. Esto puede 
deberse a que la tecnica de inoculation utilizada (aspersion) no es efectiva en el caso del 
cultivo de papa asi como lo es en la cebolla. La inoculation en el cultivo de cebolla se 
realiza cuando la planta ya esta desarrollada y sobre todo con sistema radical, lo cual 
permite que la colonization sea mas rapida. En cambio en el cultivo de papa la aspersion 
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se realiza al momento de la siembra y el dempo de germination de la planta es muy 
largo (30-40 dias) afectando la colonization [19]. 
Tabla 2. Rendimiento de papa por categoria de tuberculos 
Rendimiento 
Tratamientos Tuberculos 
grandes 
Tuberculos 
Medianos 
(*) Tuberculos 
Pequenos 
Total 
. . / ha' 
Humus de lombriz 5,65 b 4,60 b 2,45 a 12,70 b 
Micorrizas + Humus + 
Gallinaza 
5,68 b 4,59 b 2,43 a 12,69 b 
Micorrizas + Gallinaza 7,57 a 3,79 c 1,90 a 13,26 b 
Micorrizas + Humus de lombriz 7,55 a 3,75 c 3,50 a 14,80 b 
Testigo 7,83 a 5,40 a 2,70 a 15,93 a 
Micorrizas 4,30 c 3,73 c 3,50 a 11,53 c 
(*) Tratamientos con la misma letra no son significativamentc diferentes a p— 0,05 segun la prueba de Tukey 
Otro factor que ha podido influir es la dosis empleada de inoculante (15 kg ha1). El 
Insdtuto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba (INCA) ha obtenido excelente 
respuesta del culdvo de papa a la inoculation de micorrizas via recubrimiento de semilla 
y a una dosis mas elevada que llegaba al 10 % de peso de la semilla [14]. 
La evaluacion ambiental realizada mediante la matriz interactiva de Leopold 
(Tabla 3) muestra que los bioinsumos utilizados generan impactos positivos altos sobre 
el factor suelo y sobre el desarrollo de la planta. Por otro lado, los fertilizantes quimicos 
udlizados (urea y fosfato diamonico) generan impactos negadvos considerados como 
leves y moderados. Estos productos presentan en su composition metales pesados 
especialmente Cadmio que se acumulan en el suelo [17], El fertilizante quimico fosfato 
diamonico (18-46-0) presenta un contenido de cadmio de 3,7 a 5,3 mg kg-1 de 
fertilizante [17], Considerando una dosis de fertilization fosfatada de 40 kg ha 1 de P2O5 
para el cultivo de cebolla [1], 220 kg de P2O5 para el cultivo de papa [9] y una rotation 
de cultivos de cebolla-cebolla-papa que normalmente se realiza en el Valle Alto de 
Cochabamba, la entrada anual de Cadmio al suelo por el uso del fertilizante fosfato 
diamonico (18-46-0) en el Valle alto de Cochabamba seria aproximadamente de 2,4 a 3,5 
g ha1. La acumulacion de cadmio en el suelo y el impacto ambiental ocasionado tienen 
un efecto a largo plazo por lo que se asigno una califkacion de impacto negativo leve a 
moderado. Ademas, la cantidad y frecuencia de aplicacion de este fertilizante en la zona 
de estudio todavia no es elevada. 
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Figura 16: Frecuencia e intensidad de colonization de micorrizas en las raices 
del cultivo de papa, en la comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
Tabla 3. Matriz de identificacion de impactos ambientales para la etapa de 
fertilizacion, comunidad La Villa del Valle Alto de Cochabamba. 
PONDERACION D E LOS IMPACTOS: Etapa de Fertilizacion 
- 3 Impacto Negativo Critico N 03 
- 2 Impacto Negativo Severo 
N 
1 + C 
- 1 Impacto Negativo Moderado 
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1 Impacto Positivo Alto A
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2 Impacto Positivo Moderado 
FACTORES AFECTADOS 
CARACT. FISICAS Y OUIMICAS 
1. SUELO 
Acumulacion de residuos toxicos 0 
Mlcrobloloaa del suelo 1 I 1 2 2 
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Cambio de propiedades fisicas I I I 
Cambio propiedades qufmicas l I 2 2 
2. AGUA 
Superficiales (contaminacion) 0 0 
Subtcrraneas -1 0 
3. ATMOSFERA 
Calidad del aire 0 0 
C O N D I C I O N E S BIOLOGICAS 
1. FLORA 
Desarrollo de la planta l I I 2 2 
Cosecha l l I 2 2 
2. FAUNA 
Fauna acuatica 0 0 
FACTORES CULTURALES 
4 
Salud v seeuridad -3 -3 
RELACIONES ECOLOGICAS 
Salinizacion del recurso ajiua -3 -3 
Salinizacion del suelo -2 -2 
Modificado de C E D A R K N A et al., 2005 
El analisis economico del cukivo de cebolla muestra que el T5 presenta el mayor 
costo total; sin embargo es el tratamiento que presento tambien mayor beneficio 
economico, comparado con el tesdgo. Se observa que si el agricultor aumenta 275 Bs 
mas, este percibe el doble de beneficios que udlizando fertilizantes quimicos. Los 
tratamientos TI, T2 y T3 representan tambien alternadvas viables para los agricultores al 
presentar mayor beneficio con menores costos de produccion (Figura 17). 
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Figura 1 7: Grafica de beneficios netos y costo incremental del cultivo de cebolla. 
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En el cultivo de papa el tratamiento T3 presento mayor beneficio neto, seguido del 
T2 y T4. Posteriormente se tiene al tratamiento T6 (Testigo) con 9.587,1 Bs ha1. Este 
tratamiento aloanzo mayor rendimiento, sin embargo presenta un beneficio neto bajo 
debido a los altos costos de los fertilizantes quimicos (Figura 18). 
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Figura 18: Grafica de beneficios netos y costo incremental del cultivo de cebolla. 
5 Conclusiones 
Los plantas inoculados con micorriza en combination con humus de lombriz y 
gallinaza (T3, T4, T5) evaluados en el cultivo de cebolla, permitieron la obtencion de 
altos rendimientos y un mayor desarrollo de la planta (mayor altura de planta, mayor 
diametro de bulbo, mayor desarrollo radical, mayor vigor y mayor sanidad de las plantas) 
en ausencia de fertilizantes quimicos. 
En el cultivo de papa, la influencia de estos tratamientos sobre la production y 
calidad del cultivo ha sido menos marcada que en la cebolla. Sin embargo, los 
rendimientos obtenidos, asi como tambien el desarrollo morfologico fueron similares al 
testigo (T6), que recibio doble fertilizacion mineral. 
El uso de microorganismos beneficos y abonos organicos (humus de lombriz y 
gallinaza) en la etapa de fertilizacion no presentan impactos negativos a la salud y al 
medio ambiente; por el contrario, existen estudios que sugieren la presencia de impactos 
positivos sobre el suelo y desarrollo de los cultivos. Los fertilizantes quimicos (urea y 
fosfato diamonico) presentan impactos negativos leves y moderados sobre la salud 
humana y el medio ambiente, porque en la zona de estudio la frecuencia y dosis de 
aplicacion de estos productos es moderada. 
El tratamiento con mayor beneficio neto en el cultivo de cebolla fue el T5 
(micorriza + humus de lombriz + gallinaza) con 63.102,83 Bs ha1. Este tratamiento 
presento el mayor costo total frente a los demas tratamientos pero debido al alto 
rendimiento obtenido los beneficios fueron mayores. En el cultivo de papa, el mayor 
m
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A 
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beneficio neto se obtuvo con el tratamiento T3 (micorrizas + humus de lombriz), T2 
(Humus de lombriz) y TI (micorrizas) respectivamente. Estos tratamientos presentaron 
tambien menor costo total frente a los demas tratamientos. 
El uso de nuevas alternadvas, como la utilization de micorrizas combinadas con 
materia organica, constituye una buena option para reducir el uso de productos 
quimicos y transformar los sistemas agricolas en formas de produccion mas sostenibles 
desde el punto de vista productivo, ecologico, economico y social. 
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